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依托高楼的太阳能热气流电站系统的 CFD模拟
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摘　要:设计了一种依托高楼的太阳能热气流电站 , 建立了

相应的数学模型。利用 Fluent软件对该系统的流场及温度

场进行了数值模拟 , 并对电站结构进行了优化设计。模拟结

果表明:随着烟囱高度的增加 , 烟囱内气流的温度不断上升 ,

在出口处由于回流的影响温度稍有下降 , 气流速度不断增

大 , 气流的压力分布先减小后增加。由于平板集热器的加热

作用使烟囱内气流的温度分布不均匀 ,设计中可将平板型储

热器换为带有肋片扩展表面的储热器 ,并对烟囱与扩压管联

接处采用流线形联接进行过渡 ,以减少此处的流动阻力。同

时 , 设计一个收缩型的烟囱出口 , 以保证电站系统产生较大

的抽力 , 从而提高电站系统的能量转换率。
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引　言

能源是国民经济发展的重要基础 ,也是人们生

产和生活的重要物质基础保障 ,但随着我国经济的

持续快速发展 ,能源问题已经成为制约经济与社会

发展的 “瓶颈 ”之一。由德国施莱德教授在 1978年

提出的太阳能热气流发电技术其发电成本低 、不需

冷却水 、设计简单 ,施工方法和建筑材料均可在当地

获得 、电站系统仅涡轮机 、传动装置和发电机是电站

的运动部分 ,运行非常可靠 ,不需燃料等优点 ,被许

多能源专家看好
[ 1 ～ 3]

。

但原始结构的太阳能热气流发电技术至今仍没

有被广泛应用 ,主要因为该技术存在以下缺点:集热

棚很容易被尘土盖上 ,不易清洗 ,易被破坏;超高烟

囱存在防风防震安全问题;大结构涡轮发电机组在

经济上不合算
[ 4 ～ 5]

;另外 ,原始结构的太阳能热气流

电站集热棚的占地面积较大 ,只能建于沙漠及荒漠

化等人稀地广的地区 ,对于太阳能资源同样丰富的

城市地区不适用 ,这就大大限制了太阳能热气流发

电技术的应用范围 。为了扩大太阳能热气流发电技

术的应用领域 ,研究设计了一种依托高楼而建的新

型太阳能热气流电站。

1　依托高楼的太阳能热气流电站装置

图 1为依托高楼而建的新型太阳能热气流电站

结构 。

图 1　依托高楼的太阳能热气流电站结构示意图

在图 1所示的模型中 ,各部件的材料选择如表

1所示 。

这种新型太阳能热气流电站主要由内涂选择性

吸收涂层的透明材料(图 1中的烟囱外墙与选择性

吸收涂层与储热层合称为集热器)依托高楼向阳墙

面搭建而成 ,在集热器与高楼墙面之间形成的空气

向上流动的通道称为太阳能烟囱 。空气在烟囱中至
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下而上的吸收太阳热能 ,温度不断上升 ,密度不断减

小 ,这就加强了空气向上浮起的拽升引射流动 ,并将

太阳热能转换成空气流动的动能 ,而从建筑物底部

源源不断补充的冷空气经过扩压管的扩压后推动风

力透平机组旋转做功
[ 6]
。

表 1　材料特性

密度 ρ/kg· m-3 定压比热 cp/J· (kg· K)
-1导热系数 λ/W· (m· K)-1粘性系数 μ/kg·(m· s)-1 热膨胀系数 β /K-1

玻璃 2 500 837.4 0.75 - -

空气 1.205 1 005.43 0.025 9 1.81e-05 0.003 4

绝热材料

(聚乙烯泡沫)
100 1 380 0.047 - -

　　太阳能为一种间歇式能源 ,其辐射受到昼夜 、季

节以及雨雪天气等因素的影响 ,表现为间断性和不

稳定性 ,解决这一问题的关键是采用可靠的 、性能优

良的储热装置 ,它可以在获得太阳能期间进行储热 ,

在太阳能间断期 ,将所储热量释放供人们使用 。因

此 ,为保证电站系统的连续运转 ,系统设有储热装

置 ,在储热装置与高楼墙体之间设置了绝热层 ,以防

止储热层与高楼室内空气的热量传递 。这种设计将

原始设计中占地面积较大的集热棚与烟囱集成为一

体 ,形成一种依托高楼的新型太阳能热气流电站 。

与传统的太阳能热气流电站相比 ,这种新型的太阳

能热气流发电系统具有以下特点:

(1)将原来只适用于荒漠及沙化地区的太阳能

热气流技术用于城市地区 ,扩大了太阳能热气流发

电技术的应用范围。

(2)烟囱结构简单 ,用材单一 ,同时依托建筑物

墙体搭建 ,受力情况较好 ,易于搭建。

(3)太阳能烟囱内的空气流动可同时改善建筑

物内的通风情况 ,提高室内的空气质量。

(4)绝热层的设置可防止建筑物与储热设备之

间的热量交换 ,达到夏天阻热 、冬天保暖的作用 。

2　数学模型

为了简化计算 ,同时又能得到较为合理的结果 ,

采用基本假设来简化模型:(1)过程是稳定的 ,太阳

辐射强度和环境气温等条件不随时间变化 ,体系内

空气的运动参数和状态参数也不随时间发生改变;

(2)忽略烟囱的散热损失;(3)忽略空气渗透;(4)各

部件的材料特性与温度无关;(5)烟囱内空气变化

采用 Boussinesq假定。控制微分方程包括连续性方

程 、动量方程和能量守恒方程
[ 7 ～ 11]

。

对于稳态可压缩流体 ,连续性方程为:
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式中: —通用变量 , 分别代表 u、v、w、k、ε和 T;

Γ —扩散项系数;S —源项。当  赋予特定含义

时 , Γ和 S有相应的特定值或代表式。
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浮升力产生项 Gb为:
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Gb=βg
μt
Prt
·
 T
 z

湍流粘性系数为:μt=ρ·Cμ·
k
2

ε
, μeff=μ+μt

其中 , μ=10
-6
kg/(m·s);k-ε方程中其它系

数取值为:

Cμ=0.09, C1 =1.44, C2 =1.92 , σk=1.0, σε=

1.3, Pr=0.7, β =3.33×10
-3
/K。

以上各式中符号分别表示:u-水平方向速度;v

-纵向方向速度;w-垂直方向速度 , m/s;k-湍流

动能;ε-湍流动能耗散率;Tα-环境温度 , K。

3　数值计算及结果分析

采用 GAMBIT软件按照图 1建模 ,采用分块网

格技术对研究对象进行网格划分 ,采用 Fluent6软件

对依托高楼的太阳能热气流电站的数学模型进行三

维稳态数值求解 ,对于气流的湍流计算采用标准 k

-ε模型。在对守恒方程选用离散格式时 ,对于动

量方程采用一阶迎风格式 ,用 Simple方法来处理压

力 -速度的耦合 。为便于求解离散方程 ,在不影响

数值精度的前提下 ,对能量方程 、湍动能方程和湍动

能耗散方程也都采用了一阶迎风格式 。计算时边界

条件为:环境压力0.1MPa;环境温度 300 K;同时集

热板表面采用第二类边界条件 ,即 q=C;而储热层

与流体之间采用第三类边界条件 ,即 q=h· (tf-

tw);其余墙体表面均为绝热边界条件以及固体壁面

无滑移条件 。

图 2　电站系统温度分布(K)

　　图 2、图 4及图 5为太阳辐射强度为 800 W/m
2

时 ,烟囱厚度 X=2 m、宽度 Y=6 m、高度 Z=30 m

时 ,电站系统空载运行时的温度场分布和流场分布

的模拟结果。

图 2是烟囱内气流的温度分布图。由图可知:

当 27 ℃的空气进入系统时 ,其温度升高值在 40 ℃

以上 ,这样的温升可使空气的密度有较大的改变 ,从

而达到使气流引射向上流动的效果。另外 ,从图 2

中还可以看出 ,气流温度随着烟囱高度的增加而逐

渐升高 ,在同一水平面中 ,靠近集热器处气流有较大

的温度梯度 。这是因为:(1)由于本结构中烟囱是

由平板式集热板搭建而成 ,集热板吸收太阳热能后 ,

通过对流换热的方式加热烟囱内的空气 ,随着烟囱

高度不断增加 ,空气在烟囱内不断吸收热量 ,温度也

不断上升 。(2)由于集热板吸收热量通过对流换热

的方式加热靠近集热板的空气 ,而后被加热的空气

通过导热的方式将热量进一步传递给远离集热板的

空气 ,由于空气导热能力较差 ,因此在靠近集热板处

空气会出现较大的温度梯度 。 (3)由于烟囱出口存

在回流现象 ,使烟囱出口靠近内壁处气流温度有一

定的下降 。

为使烟囱气流温度分布均匀 ,设计了一种新型

的集热板与储热装置 ,该结构中储热器具有肋片型

式的扩展表面 ,其结构如图 3所示 。

采用此结构可使气流在烟囱通道内有多个表面

与热流体进行对流换热 ,因此气流温度分布均匀 ,可

较大程度地改善了远离集热板壁面处气流的滞流情

况。

图 3　改进的储热装置横截面结构示意图

电站系统内部气流的速度分布如图 4所示。从

图 4中可以看到 ,烟囱内气流速度变化不太显著 ,且

分布较为均匀。从 X—Z截面速度分布图看出 ,在

流道中心且靠近烟囱出口处气流出现最大流速 ,说

明由于气体粘性的存在而使气流在贴近烟囱壁面处

存在较大的速度梯度;另外 ,烟囱与扩压管连接处速

度梯度较大 ,将会产生较大的能量损失 。对于该部

位 ,在设计时采用流线形联接进行过渡 ,以减少此处

的流动阻力。在 Y—Z截面上气流速度总体变化不

大 ,在同一水平面上的流速较均匀 ,这是因为:由于

·228·



　第 1期 周　艳 ,等:依托高楼的太阳能热气流电站系统的 CFD模拟

Y-Z截面上在同一高度的水平面上烟囱内气流吸

热量是相等的。

图 4　烟囱内气流的速度分布图(m/s)

图 5　烟囱内气流压力场(Pa)

由于烟囱抽力及热压作用 ,气流在烟囱内的压

力分布理论上应该是逐渐减小。而由图 5可见(图

中压力为表压),系统内部随着烟囱高度的增加 ,气

体压力先减小后增加 ,分析原因如下:由于在建模时

没有考虑烟囱出口处的设计 ,气流直接从面积为

12 m
2
的烟囱出口排入大气环境 ,为保证烟囱内气流

顺利从烟囱出口排向大气环境 ,烟囱内气流的压力

在出口处必须高于大气环境压力 ,因此烟囱内气流

的压力在烟囱中部后逐渐上升 。为了使烟囱内气流

的压力分布更合理 ,电站系统能产生较大的抽力 ,在

设计烟囱出口时 ,应考虑将出口面积尽可能减小 ,设

计一个收缩型的烟囱出口。另外 ,从图 5中还可看

出 ,在扩压管与烟囱联接区域 ,压降比较明显 ,显然

该区域的压降越大 ,能量利用率越高 。

4　结　论

(1)利用 Fluent软件对依托高楼的太阳能热气

流电站系统中气流的温度分布 、流动状况及压力场

进行了数值模拟 ,并依据数值模拟结果对原始设计

的依托高楼的太阳能热气流电站的结构进行了优化

设计 ,为电站系统实验平台的建设提供理论依据 。

(2)随着烟囱高度的增加 ,烟囱内气流的温度

不断上升 ,在出口处由于回流的影响温度稍有下降 ,

气流速度不断增大 ,气流的压力分布先减小后增加。

(3)由于平板集热器的作用使烟囱内气流的温

度分布不均匀 ,因此在设计中可将平板型储热器设

计为带有肋片扩展表面的储热器 ,以此增大集热板

的加热空气的面积 ,使空气吸收更多的太阳辐射能;

(4)对烟囱与扩压管联接处采用流线形联接进

行过渡 ,以减少此处的流动阻力;并设计一个收缩型

的烟囱出口 ,以保证电站系统产生较大的抽力 ,从而

使电站系统的能量转换率提高。
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contentoftheflyingashwillbethehighestwhentheinitialoxygenconcentrationis21%.Itwilldropbyagreat

marginwhentheinitialoxygenconcentrationincreasesto30% ～ 40%.Thus, 30% initialoxygenconcentrationis

consideredasacomparativelyrationalchoicefortheoxygen-enrichedcombustion.Keywords:utilityboiler, flame

temperature, oxygenconcentration, O2 /CO2 atmosphere, NOx, numericalsimulation

1 000 MW机组锅炉氮氧化物排放影响的试验研究 =ExperimentalStudyoftheInfluenceofNOxEmissions

fromtheBoilerofa1000MWPowerPlant[刊 ,汉 ] / GAOXiao-tao(JiangsuElectricPowerTestandResearch

Co., Ltd., Nanjing, China, PostCode211102), HUANGLei, ZHANGEn-xian(JiangsuFrontierElectricPower

TechnologyCo.Ltd.Nanjing, China, PostCode:211102), ZHANGMing-yao(CollegeofEnergySourceandEn-

vironment, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2010, 25(2).-221 ～ 225

Onthebasisoftheon-sitetestmethodsforcombustionadjustment, asystematicstudyandanalysiswasperformedof

theNOxemissionscharacteristicsofa1 000 MWultra-supercriticaltangentially-firedboilerinapowerplantalong

withitsinfluencingfactors.Inthelightoftheoperationcharacteristicsoftheboilercombustionsystem, mainly

studiedweresuchinfluencingfactorsastheoxygenquantity, load, burn-outairquantity(includingadditionalair

andover-firedair), airquantityandairdistributionmodeforburnersinthemaincombustionzone, ballmillopera-

tioncombinationmode, swayingangleofburnersandcoalranksetc.Thetestandresearchresultsshowthatasan

airstagedcombustioninthefurnaceisadopted, itisdecisivethatthechangeofcoalqualitywillremarkablyaffect

theconcentrationofNOxemissions.Thechangeoftheoxygenquantityduringtheoperationisanimportantfactor

influencingtheconcentrationofNOxemissions.Withanincreaseoftheoxygenquantity, theconcentrationofNOx

emissionsfromtheboilerwillincreaselinearly.Theboilerloadisalsoamajorfactorinfluencingtheconcentration

ofNOxemissions.Theextentofsuchaninfluencedependsontheboilerloadandtheoperatingoxygenquantity

duringthecorrespondingload.Theswayingoftheburnerspoutandthechangeoftheballmilloperationmodewill

exerciseasignificantinfluenceontheconcentrationofNOxemissionsfromtheboiler.Relativetotheinfluenceex-

ertedbytheabove-mentionedfactors, undertheconditionthatalargeamountofburn-outairismaintainedtoreal-

izeanairstagedandfractionalcombustion, thechangeoftheprimaryandsecondaryairdistributioninthemain

combustionzonehasaweakinfluenceontheconcentrationofNOxemissions.Keywords:ultra-supercriticalboiler,

lowNOxcombustion, NOxemissions, burnerairfeed, airdistributionmode, operatingfactors

依托高楼的太阳能热气流电站系统的 CFD模拟 =CFD(ComputationalFluidDynamics)Simulationofa

SolarEnergyHotAirstreamPowerPlantSystemInstalledinaHighBuilding[刊 ,汉 ] / ZHOUYan, LIJie-

hao, LIQing-ling(CollegeofElectromechanicalEngineering, QingdaoUniversityofScienceandTechnology,

Qingdao, China, PostCode:266042)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-

226 ～ 229

Designedwasasolar-energyhotairstreampowerplantinstalledinahigh-risewithacorrespondingmathematical

modelbeingestablished.ByusingsoftwareFluent, anumericalsimulationwasperformedoftheflowandtempera-

turefieldsinthepowerplantsystemunderdiscussion.Moreover, thepowerplantconfigurationalsounderwentan

optimizeddesign.Thesimulationresultsindicatethatwithanincreaseofthesmokestackheight, theairstreamtem-

peratureinthesmokestackwillceaselesslyriseanddropslightlyattheoutletasinfluencedbythereturnflow.

Withtheairstreamvelocityeverincreasing, theairstreampressuredistributionwillfirstdecreaseandthenincrease.

Inthemeantime, astheairstreamisbeingheatedbyaplate-typeheatcollector, theairstreamtemperaturedistribu-

tioninthesmokestackisnothomogeneous.Theplatetypeheataccumulatorcanbedesignedasonewithfinnedex-
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tendedsurfacetoformaheat-storageunit.Theconnectionbetweenthesmokestackandthepressurediffusiontube

canbestreamlinedtoformatransition, thusreducingthedragforceattheabovelocation.Atthesametime, a

convergentsmokestackoutletcanbedesignedtosecurearelativelybigsuctionheadforthepowerplantsystem,

therebyenhancingtheenergyconversionrateofthesysteminquestion.Keywords:solarenergyhotairstreampower

plant, flowfield, CFD(computationalfluiddynamics), smokestakeheight, optimizeddesign

直接碳燃料电池活性炭制备的实验研究 =ExperimentalStudyofActiveCarbonPreparationforDirect

CarbonFuelCells[刊 ,汉 ] / ZHANGJu-bing, ZHONGZhao-ping, GUOHou-kun, JINBao-sheng(ThermalEn-

ergyEngineeringResearchInstitute, SoutheastUniversity, Nanjing, China, PostCode:210096), //JournalofEn-

gineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(2).-230 ～ 233

WithKOHservingasanactivationagent, experimentallystudiedwastheactivecarbonpreparedfromoakwood

sawdustbyadoptingachemicalactivationmethod.Theinfluenceoftheactivationtemperature, alkali/carbonratio

andactivationtimeonthespecificsurfaceareaoftheactivecarbonwasinvestigated.Onthisbasis, theoptimum

operatingconditionforactivecarbonpreparationwasobtained.Subsequently, HNO3 soakingandnickelacetate

loadingwereusedsuccessivelytotheactivecarbonundertheabove-mentionedconditions.Ithasbeenfoundthat

thespecificsurfaceareaoftheactivecarbonpreparedundertheoptimumoperatingconditionis1 967m
2
/g.HNO3

soakingcanincreasethevarietyandcontentofoxygen-containingfunctionalgroupsonthesurfaceoftheactivecar-

bonanddecreasetheashcontentoftheactivecarbontoarelativelybigextent.Afteraloadhasbeenaddedtothe

activecarbonbyusingnickelacetate, thevolumetricresistivityoftheactivecarbonwilldropgreatly.Keywords:

activecarbon, specificsurfacearea, volumetricresistancerate, oxygen-containingfunctionalgroup, directcarbon

fuelcell

混燃的稻壳飞灰特性的试验研究 =ExperimentalStudyoftheFlyingAshCharacteristicsofMixedBurned

RiceHusks[刊 ,汉 ] /YANWei-ping, LUXu-ao(EducationMinistryKeyLaboratoryonPowerPlantEquipment

ConditionMonitoringandControl, CollegeofPowerandMechanicalEngineering, NorthChinaUniversityofElec-

tricPower, Baoding, China, PostCode:071003), SHENYe, YUANGuang-fu(GuodianChangyuanElectric

PowerShareholdingCo.Ltd., Wuhan, China, PostCode:430000)//JournalofEngineeringforThermalEnergy

＆Power.-2008, 25(2).-234 ～ 237

Ona300 MWpulverizedcoal-firedboilerinapowerplant, amixedburningtestwasconductedofricehusks.The

microscopic-morphologicalappearance, chemicalpropertiesandporestructureetc.oftheashproducedbytherice

husksinthemixedburningweretestedandanalyzed.Theauthorshavemainlyconcludedthatquartz, scalequartz

andcristobaliteinthecrystalformpredominateinthericehusk-producedashphysicalphaseandthereexistsa

smallamountofmullitecrystal.Thericehusk-formedashappearsintheformofirregularslice-shapedashparticles

withlargediameters.Theconvexsurfaceofthehusk-formedashisofawaveshapeinameltstateaccompaniedby

asmallnumberofbubblepores.Theconcavesurfaceofthehuskashisabundantinporestructures.Intheanalytic

resultsofconstantelements, thecontentofSiO2 inthehusk-formedashcanbeashighas97.42%.However, the

contentofAl2O3 , K2OandCaOintheashislow.Theaveragediameteroftheporesinthehusk-formedashis9.

704nm, mercuryfilledvolumeamountsto0.181 1 cm
3
/gandthespecificsurfaceareaofthesampletotals

74.633 2m
2
/g.Thehusk-formedashsegregatedfromtheflyashafteraco-firingcanbeusedasporousmaterials.

Keywords:pulverizedcoal-firedboiler, ricehuskburning, physicalphase, co-firing, flyingashcharacteristics

·248·


